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１．諸言
近年，日本において地震や地球温暖化に伴う異常気
象により水害を伴う自然災害が多発している最近で
は，2008年の岩手・宮城内陸地震での土石流や2009年
の中国。九州北部豪雨災害，2011年の東日本大震災で
の津波などがあるこれらの災害では，大規模な崩落
や土砂崩れ，土石流，津波，また大雨による都市型水
害などが報告されている．特に，土石流などでは民家
に大量の土砂が侵入し，生き埋めになるといったケー
スも珍しくない'12)．こういった水分を含む環境下で
の要救助者や遺体の探索では,感電による２次災害の危
険から電気モータを用いたロボットではなく，空気圧
アクチュエータを用いたロボットを使用するのも有効
な手段であるまた，複雑な狭陸空間内では，ロボッ
トの形状を変形させるのに多くの時間やエネルギーを
消費する．さらに変形のための複雑な形状により重量
が重くなるとともに，移動に必要となるエネルギーが
多くなるそのため，軽量で，空間に合わせて自由に
変形できる柔軟な構造を有するロボットを開発するこ
とは,有効な解決法の一つと考えられる.そこで本研究
では，空間に合わせて自由に変形でき，さらに水分や
土砂を含む環境下で安全に使用できる探索型レスキュ
ーロポット3)'4)の開発を目指す．すなわち，本研究で
は柔軟な空気圧シリンダを用いた探索型レスキューロ
ボットの開発を目的とする．本論文では以前開発した
柔軟空気圧シリンダを用いたスライド推進式の探索型
レスキューロボット５１に改良を加え，より狭院空間で
移動を可能にすることについて述べる．
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Fig2Movementofrodlesstypeflexible
pneumaticcylinder
２－２柔軟空気圧シリンダの動作原理
柔軟空気圧シリンダの動作原理は以下の通りである
まず，図lの片側の圧力室を加圧すると，真楡製ローラ
に力が伝わり，ステージが動く．ここで，シリンダ内
のシールは，チューブ自身がパッキンの役割を果たす
ことで行う．また，内部の鋼球は，シリンダチューブ
が湾曲しても直線動作と同様にステージに動力を伝え
ることができる．また，シリンダの動作として図2(a）
に湾曲したチューブ上でのスライドステージの動作と，
図2(b)にスライドステージを保持した状態での動作の
様子を示す、図２(a)に示すように，曲がったシリンダ
２．ロッドレス型柔軟空気圧シリンダ
２－１柔軟空気圧シリンダの構造
柔軟な空気圧アクチュエータとして,図1に以前開発
したロッドレス型柔軟空気圧シリンダ6)の構造を示す，
シリンダは,柔軟チューブ(㈱SMOTUS1208)と，直径9ｍｍ
の2個の鋼球，鋼球の間のチューブを外側より直径4ｍｍ
の真鐡製ローラにより締付けを行ったスライドステー
ジから構成される．チューブと鋼球の間には，潤滑の
ためシリコーングリスを塗布している．
111崎貴薑博・赤木徹也・堂I｣｣周治郎・王琳3６ 》》一懸一上でもスライドステージはスムーズに移動できていることが分かる．また，ステージを固定することで，押
出し動作も可能である．このシリンダの最低駆動圧力
はl30kPaである61. ｜霧驫薇一駮一３．柔軟空気圧シリンダを用いたレスキューロボット３－１ロボットの構造と動作原理図3に以前の研究５１で開発した柔軟空気圧シリンダ
を用いたスライド型推進機構を有するレスキューロボ
ットを示す．ロボットはストローク550mmの3本のロッ
ドレス型柔軟空気圧シリンダ,配管用の1本の柔軟チュ
ーブ(㈱SMCTUSl208)，推進を行うための開閉爪付スラ
イドステージ，湾曲時のずれを防ぐためのアクリル製
ガイド,空気圧シリンダを駆動するための8つの0N/OFF
弁とコントローラであるマイクロコンピュータ（㈱ル
ネサステクノロジＨ８/36Ｍ）から構成される．柔軟空
気圧シリンダは，図3の左上に示すように，ステージの
中心から半径12ｍで中心軸から90desの位置に並列に
３本配置し，同じく90.08`の位置に配管用のチューブ
を配置している．ロボットのサイズは長さ1120mm，直
径70111mであり，質量はLO8kgと軽量である
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Fig.４０peratingprincipleofthetestedrobot
３－３ロボットの動作実験
ロボットの動作実験として，図５(a)に湾曲動作(図５
①～③参照)，図5(b)に上方推進動作(図5④～⑥参照）
の様子を示す．図5(a)①～③に示す実験では，前述の
推進動作の場合と違い,3本のシリンダ圧力室を同時に
加圧するのではなく，１本のシリンダの圧力室を加圧し
た状態で,その他2本のシリンダの逆側の圧力室を加圧
する．これにより，スライドステージを挟んで，それ
ぞれ反対方向に力が加わり，湾曲角90度以上の滑らか
な湾曲が実現できるまた，図5(b)に示すように，ス
ライドステージを手で保持して3本のシリンダの片側
のみ加圧(350～400kPa)した上昇実験では約220mm/sの
速度でチューブが上昇することを確認した．
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３－２ロボットの推進原理
ロボットの推進原理を，図4の①～⑥に示す．この
ロボットは狭院な空間内および土砂上での移動を考え
たものである．図4②に示すように,固定端側つまり，
図4の右側の開閉爪を開き,土砂もしくは壁に対して引
っかかりをつくった状態で，柔軟空気圧シリンダの右
側の圧力室を加圧し，スライドステージについた開閉
爪をシリンダ端部まで押し出す(図4③参照）次に図ｌ
④に示すように押し出したスライド側の開閉爪を開き，
引っかかりをつくり，固定端側の開閉爪を閉じる（図４
⑤参照）。その後柔軟空気圧シリンダ左側の圧力室を
加圧し,空気圧シリンダのチューブ端を図2の押し出し
動作のように伸ばすことで，固定端側を左方向に引き
寄せ，推進するというものである．この推進方法では３
本のシリンダの圧力室に同時に加圧している．
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Fig5Motionofthetestedrobot
また，ロボットは柔軟な空気圧シリンダでできてお
り，さらに，曲がってもスライド動作や押し出し，引
込み動作が可能であるため，ロボットに衝撃が加わっ
てもロボット自身が変形して，力を逃がすことができ
る．つまり，狭|溢な空間に合わせて，ロボット自身が
変形することが可能である．
電蘭露;FHE団】駕鍾
--鐘－－－恩ＣＱ゛ｌＷｂ１９鞁創螺』
麺，劇iii;:i鍵i鐺
■ご興幽型g■に溺議鰯
，蕊F1M鴎I蝿.Ⅲ鰯ｶﾞク
.、ｉｉ－ｊ』．ｉ藷
ｄ急鴎騨
Ｆ 罰曜鋸熱ｼﾍﾞﾄﾞ酔唾気鰯ｉ
謬露1曇1露鬮騨
－．－患f矧公頤■餌■
圃議懸麟鋼iｉ
ｻﾞwi1im1鶴
柔軟空気圧シリンダを用いた探索型レスキューロポットの改良 3７
４．操作制御システム
４－１操作制御システムの構成
図6に有線によるロボットの操作制御システムの構
成を示す．システムは3本の柔軟空気圧シリンダ，８個
の0N/OFF弁(㈱KOGANEIGOlOHE-l)とマイクロコンピュ
ータ(H8/3664)，トランジスタを用いた制御回路から構
成されるこれらの装置は防水のできる弁コントロー
ルユニット内に内封されている．制御の流れは以下の
通りである．まずパソコンより入力される文字コード
がシリアルケーブル(RS-232C)を通じてマイコンへ送
信されるマイコン内ではその文字コードを内部のシ
リアル通信ポートを介して受信し，受信コードに対応
するプログラムを実行し，I/Oポートを介して0N/OFF
弁の操作をする．また実験では文字コードの受信確認
のために，マイコンから文字コードに対応した動作メ
ッセージをパソコン側へ送信している．
ンダを1本にするとともに,コイル状の空気供給管を用
いることで駆動のための両側からの圧力印加が必要な
柔軟空気圧シリンダや開閉爪用の空気圧シリンダへの
供給用配管をロボット後部にまとめることができ，ひ
っかかりの少ない形状に改善できた．なお，推進の動
作原理は前述のもの（図3参照）と同じである．改良し
たロボットの動作風景を図８(a)，（b)に示す．図８(a）
は不規則な凹凸のある場所(表面に毛布をかけて擬似
的に作った不規則な面上)での推進動作(①～③参照）
の様子を示す．図8(b)は内径506mmのパイプ内を上昇
している(④～⑥参照)様子である．図8(a)を見てわか
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□jIllil５．ロボットのスリム化前述のロボットは直径80mmまでの空間内の移動はできるものの，それより狭い空間では移動することが出来ない．そこでより狭い空間内での移動を想定して，ロボットのスリム化を図る．改良したロボットの外観や構造を図7に示す．ロボットはストローク460mmの１
本のロッドレス型柔軟空気圧シリンダ，推進を行うた
めの開閉爪付スライドステージ，空気圧シリンダを駆
動するための４つの0N/OFF弁とマイクロコンピュータ
から構成される．前述のロボットとの大きな違いは，３
本使用していた柔軟空気圧シリンダを1本に減らし,ス
リム化したことである．改良したロボットでは，柔軟
空気圧シリンダをステージの中心に配置している．ロ
ボットのサイズは長さ935mm,外径48mm,質量は０５６ｋｇ
（本体のみでは０３１kg）と前述のロボットに比べて外
径で約2/3にスリム化しているまた，柔軟空気圧シリ
騨繋蜜蕊謙iii鰯麓
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(b)Viewoftheliftingupoperation
Fig8Motionofthetestedrobot
るように，改良したロボットは凹凸がある面上でも動
くことができ，さらに図8(b)に示すように，垂直に立
てられた狭いパイプ内でも上昇することができる．こ
の時の上昇速度は144mm/sであり，空気圧シリンダの切
換えのタイミングを変えることで移動速度を変えるこ
とができる
耐水性の評価のため,実施した耐水実験の様子を図９
3８ jlll1Iif貴薑博・赤木徹也・堂田周治郎・王琳
に示す．図9の①～③に示すように，水中でもスライド
ステージがスムーズに動くことができ，さらに動力源
である空気の漏れもなく，水中でも正常に動作できる
ことを確認した．
スと一体化した構成となっている．またカメラの周り
には3個の高輝度LEDを配置している．またカメラは
L2GHz帯の送信機を内蔵しており，ビデオ送信が可能
である．従来のロボットに比べ，改良したロボットは
自身の形状を能動的に曲げることはできないそのた
め移動の方向を変えるための装置が必要である．そこ
で図11にロボットの方向を変えるために試作した方向
転換ユニットを示す．ユニットは，自在に湾曲できる
プラスチック型の配線被覆チューブ内に3本のゴム人
工筋（外径6mm）を3本，中心から120゜間隔で配置した
ものである．動作原理は人工筋に圧力を印加すること
で収縮が生じ湾曲するというものである．試作したユ
ニットは，放射･状に最大60deg,の湾曲動作が可能であ
る．これらの要素を組み合わせたロボット全体の製作
および動作実験は今後の課題である．
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７．結言
本研究では，柔軟性を有し，さらに水分を含む環境
下でも使用できるレスキューロボットとして柔軟空気
圧シリンダ3本を用いたロボットの改良を目的として，
ロボットのスリム化と空気配管の一元化を行った．ま
た，それらの動作確認実験を行った．その結果，ロボ
ットは従来の外径に比べ約2/3に小型化でき，さらに凹
凸のある面上や狭いパイプ内でのスムーズな推進も可
能であることを確認した．さらに水中での耐水実験を
行い，試作ロボットは水中でも十分動作できることを
確認した．
今後の課題として，ロボット先端に取り付けるCCD
カメラや方向転換ユニットを加えたロボット全体を構
成し，性能評価実験を行うことが挙げられる．
Fig.９Viewofthewater-prooftest
６．試作レスキューロボット
以上，ロボットの推進のためのスライド推進の機構
について述べたが，実際にロボットを構成する場合，
その先端部に要救助者等を確認するためのカメラが必
要となる．そこで試作したカメラを図10に示す．カメ
ラはNゲージ用の小型CODカメラ(㈱アールエフTO-9）
を用い,市販の単三乾電池3本を収納できる電池ボック
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Improvement of Search Type Rescue Robot
Using Flexible Pneumatic Cylinder
Takahiro KAWASAKI, Tetsuya AKAGF, Shujiro DOHTA* and Lin WANG
Graduate School ofEngineering,
* Department oflnteligent Mechanical Engineering, Faculty ofEngineering,
Okayama University ofScience,
1-1 Ridarcho, Kita-ku, Okayama 700-0005, Japan
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Recently, the natural disasters that lead to the flood by the earthquake and the global warming
due to carbon dioxide are happened frequently. Therefore, rescue robots for searching victims are
required higher mobility for the hazardous narrow and wet environment. In this study, we aim to
develop the search type flexible rescue robot that can be used in wet condition. We proposed and
tested the flexible sliding mechanism using a novel flexible pneumatic cylinder. In this paper, the
improvement of the sliding mechanism so that it can travel into a narrower space and its
application to a search type rescue robot is described. As a result, the tested robot can travel in
the narrow space that the inner diameter is 50 mm smoothly by sliding the claw unit with the
slide stage as an inchworm. In addition, by executing the water-proof test, it was confirmed that
the proposed robot could be used in the water.
Keywords: rescue robot; flexible structure; flexible pneumatic cylinder;
McKibben artificial muscle.
